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Resumen
Este trabajo de investigacio´n propone un control predictivo de modelos o model pre-
dictive control (MPC) de un convertidor flyback para el seguimiento del punto ma´ximo
de potencia o maximum power point tracking (MPPT) en un sistema fotovoltaico. Los
sistemas fotovoltaicos son un componente fundamental en la produccio´n de energ´ıa re-
novable a trave´s de formas eficientes y favorables con el medio ambiente. El MPPT
permite que el sistema fotovoltaico entregue constantemente la ma´xima potencia a la
carga independientemente de las variaciones en las condiciones clima´ticas. General-
mente, el MPPT se encuentra embebido en los sistemas de convertidores electro´nicos
de potencia, de modo que el correspondiente ciclo de trabajo es optimizado para extraer
la ma´xima potencia del mo´dulo solar. La principal caracter´ıstica de la te´cnica de con-
trol propuesta es la prediccio´n del comportamiento de las variables de control hasta un
horizonte predeterminado en el tiempo. La prediccio´n de estas variables de control son
utilizadas en la obtencio´n del estado de conmutacio´n optimo del convertidor a partir
de la minimizacio´n de una funcio´n de costo. El MPPT propuesto es comparado con
uno de los me´todos comunmente utilizados en el estado del arte denominado inductan-
cia incremental o incremental conductance (INC) demostrando mejores resultados en
la velocidad de convergencia, en el rango de efectividad y en la cantidad de sensores
requeridos.
iii
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Justificacio´n
La electricidad representa un factor influyente en el desarrollo humano, el acceso a
ella contribuye a la disponibilidad y sostenibilidad de servicios ba´sicos y de actividades
productivas. Segu´n Kandeh K. Yumkella, Ex-Director General de la Organizacio´n de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), “la energ´ıa es esencial para
el desarrollo, y la energ´ıa sostenible es esecial para el desarrollo sostenible. Para los
pa´ıses en desarrollo, la pobreza energe´tica es un impedimento enorme para el progreso
econo´mico”[1].
Su importancia relativa incrementa en relacio´n al progreso te´cnico, la industriali-
zacio´n y la necesidad de las comodidades modernas que tienen como consecuencia un
aumento en la produccio´n para asegurar una mejor calidad de vida y la creacio´n de ca-
pital. As´ı, un buen indicador para medir las diferencias de desarrollo entre las distintas
regiones del mundo se obtiene mediante la comparacio´n de la produccio´n de electricidad
per ca´pita [2].
Actualmente, los combustibles fo´siles siguen siendo la base de la produccio´n mundial
de dicha electricidad con ma´s de dos tercios del total (68,1 % en 2012), seguido de un
notable crecimiento en la produccio´n de electricidad renovable con el 20,8 % y el 11,1 %
restante generada por la fisio´n nuclear y la incineracio´n de resudios no renovables [2].
En las u´ltimas de´cadas, el mundo se ha enfrentado a problemas ambientales como pro-
ducto del calentamiento global causado por el uso indiscriminado de estos fo´siles. Por
otra parte, la disponibilidad de estos recursos no renovables esta´ disminuyendo progre-
sivamente, por lo que es imperativo encontrar nuevas maneras de producir energ´ıa con
bajas emisiones y de una manera sostenible que sean ma´s limpias, renovables, y de poco
impacto ambiental [3].
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Entre las diferentes fuentes de energ´ıa renovables, la energ´ıa solar es considerada
actualmente como la fuente de energ´ıa natural ma´s u´til porque es abundante, limpia y
silenciosa. Debido a que su suministro de combustible es la radiacio´n solar, esta fuente
de energ´ıa no genera agentes contaminantes ni a la atmo´sfera ni a las aguas, no agota
ningu´n recurso natural y no atenta contra la salud de los seres vivos [4]. Una ventaja
adicional de la energ´ıa solar es la reduccio´n de las emisiones de dioxido de carbono. Se
estima que en el an˜o 2030, la tasa de reduccio´n anual de CO2 debido al uso de siste-
mas fotovoltaicos puede estar alrededor de 1 Gton/an˜o, lo que equivale a las emisiones
totales de la India en 2004 o la emisio´n de 300 plantas de carbo´n [5].
Durante los u´ltimos an˜os, los sistemas fotovoltaicos han sido empleados en mu´ltiples
aplicaciones como abastecimiento de agua en las zonas rurales, almacenamiento de car-
ga en bater´ıas, sistemas de medicio´n meteorolo´gicos, fuentes de luz, electrificacio´n de
islas, bombeo de agua y sistemas de energ´ıa sate´lital [6]. A pesar del uso generalizado
de los sistemas fotovoltaicos, su potencia de salida es crucialmente dependiente de dos
factores variables que son los niveles de radiacio´n solar y la temperatura de la celda.
Adicionalmente, los altos costos de instalacio´n y sus bajas eficiencias (12 % − 15 %)
hace que sea una opcio´n poco atractiva para los usuarios de electricidad que buscan
una alternativa a pesar de los subsidios del gobierno. Aunque los precios de dichos sis-
temas han disminuido considerablemente durante los u´ltimos an˜os debido a los nuevos
desarrollos en la tecnolog´ıa de pel´ıcula delgada y en los procesos de su fabricacio´n, la
electricidad generada por sistemas fotovoltaicos sigue siendo ma´s costosa en compara-
cio´n con la electricidad generada a partir de combustibles fo´siles en la que se sustenta
la humanidad pese a que se trata de una practica poco sustentable y degenerativa [7].
Debido a lo mencionado anteriormente, la necesidad latente del uso de las energ´ıas
renovables es indispensable para nuestra vidas futuras. Por esta razon, se propone el
estudio de los sistemas fotovoltaicos que permitan solucionar muchos de los problemas
sen˜alados y genere en la comunidad universitaria el intere´s por la misma.
1.2. Planteamiento del problema
Las fuentes de energ´ıa no convencionales juegan un papel importante en el abaste-
cimiento de la energ´ıa del mundo debido a su abundante disponibilidad y al reducido
impacto sobre el medio ambiente. Los sistemas de energ´ıa solar son considerados actual-
mente como una de las fuentes de energ´ıa renovables ma´s u´tiles, ya que su combustible
es abundante y de fa´cil acceso, son totalmente auto´nomo, contribuyen en la formacio´n
de la conciencia respecto a la conservacio´n de la naturaleza, al funcionamiento silencio-
so, a la larga vida y bajo costo de mantenimiento [8].
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Recientemente, la reduccio´n en el costo de las celdas fotovoltaicas y el avance tec-
nolo´gico han aumentado au´n ma´s el intere´s en la implementacio´n de dicha fuente de
energ´ıa renovable que continu´a ganando popularidad con un crecimiento anual del 60 %
en la capacidad instalada desde 2004 hasta 2009, y 68 % desde 2010 hasta 2013 [9]. Sin
embargo, a pesar de todas las ventajas presentadas por la generacio´n de energ´ıa a trave´s
de las celdas fotovoltaicas, uno de los mayores obsta´culos del crecimiento globalizado
es su baja eficiencia en la conversio´n de potencia. Por otra parte, sus caracter´ısticas
corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V) son altamente no lineales provocando
que su potencia de salida siempre var´ıe con las condiciones clima´ticas, especialmente,
con la radicio´n solar y la temperatura de la celda [10]− [12].
En general, existe un u´nico punto en la curva caracter´ıstica P-V o I-V llamado el
punto de ma´xima potencia o Maximum Power Point (MPP), en el que todo el sistema
fotovoltaico funciona con la ma´xima eficiencia y produce su potencia ma´xima de salida.
Debido a que el MPP var´ıa conforme las condiciones clima´ticas cambian, la ubicacio´n
de este es variable pero puede ser localizado mediante el uso de algoritmos. Por esa
razo´n se requiere un seguidor del punto de ma´xima potencia o Maximum Power Point
Tracking (MPPT) que asegure el funcionamiento del sistema en el MPP. En el estado
del arte son muchos los MPPT que han sido definidos, desarrollados e implementados
[13]− [15]. Estas te´cnicas var´ıan en muchos aspectos, entre ellos: la simplicidad, la velo-
cidad de convergencia, la implementacio´n (hardware), los sensores requeridos y el rango
de efectividad.
Para que el MPPT asegure la operacio´n del sistema fotovoltaico en su MPP se re-
quiere de un circuito que ajuste la impedancia entre el sistema y la carga. Este circuito
debe ser tal que, la impedancia del sistema fotovoltaico sea la misma que la impedancia
de la carga para establecerse la ma´xima transferencia de potencia. Un convertidor dc-dc
es el circuito adecuado para realizar dicha adaptacio´n [16]. Mediante el cambio de su
ciclo de trabajo la impedancia de la carga vista desde la fuente es variada y ajustada
de tal manera que sea posible extraer la ma´xima potencia desde el sistema fotovoltai-
co manteniendo apropiadamente la relacio´n I-V [7]. Estos cambios realizados sobre el
ciclo de trabajo del convertidor dependen de la variacio´n de la radicio´n solar y de la
temperatura [13].
Teniendo en cuenta lo anterior, el problema de investigacio´n se centra en el estudio
de un seguidor del punto ma´ximo de potencia que permita actuar sobre el ciclo de tra-
bajo de un convertidor flyback para asegurar el funcionamiento del sistema fotovoltaico
en el MPP adapta´ndose al comportamiento estoca´stico del feno´meno producto de la
variabilidad en las condiciones clima´ticas.
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1.3. Objetivos
1.3.1. General
Desarrollar una metodolog´ıa que permita extraer la potencia ma´xima de un siste-
ma fotovoltaico implementando un control predictivo basado en el modelo de un
convertidor flyback.
1.3.2. Especificos
Establecer el estado del arte en lo que respecta a las diferentes estrategias para
llevar un sistema fotovoltaico al MPP.
Determinar, parametrizar y simular el modelo del sistema fotovoltaico a emplear-
se.
Disen˜ar el convertidor flyback y plantear las ecuaciones de tiempo discreto a trave´s
del modelo de espacio de estados del convertidor flyback.
Realizar varias pruebas de simulacio´n de la te´cnica de control propuesta para
diferentes condiciones clima´ticas de entrada.
1.4. Resultados esperados
En el desarrollo de esta investigacio´n, a partir de la parametrizacio´n y simulacio´n de
un sistema fotovoltaico, se espera verificar sus caracter´ısticas no lineales bajo diferentes
condiciones clima´ticas de radiacio´n solar y temperatura. Adema´s, de los efectos sobre el
voltaje de circuito abierto, la corriente de cortocircuito y el punto ma´ximo de potencia.
Como resultado final se presentara´ una metodolog´ıa para el seguimiento del punto
ma´ximo de potencia mediante la prediccio´n del error en el siguiente tiempo de mues-
treo antes de aplicar la sen˜al de conmutacio´n al convertidor flyback usando control
predictivo basado en modelo. El MPPT predictor sera´ comparado con conductancia
incremental, me´todo comunmente utilizado para el seguimiento del punto ma´ximo de
potencia, demostrando varias ventajas como la precisio´n en el seguimiento del punto
ma´ximo de potencia, la velocidad de convergencia y respuesta al estado estacionario
con reduccio´n en las oscilaciones cerca al MPP.
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1.5. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente forma. En el cap´ıtulo 2 se presen-
tan algunos conceptos ba´sicos sobre una ce´lula fotovoltaica y su esquema´tico circuital
utilizados en el modelamiento del sistema fotovoltaico a estudiar. Posteriormente, en el
cap´ıtulo 3 se describe el principio de funcionamiento y la representacio´n circuital del
convertidor flyback empleado, as´ı como algunas etapas de intere´s como la de disen˜o y
la de control. En el cap´ıtulo 4 se explica la te´cnica de control propuesta que finalmente
sera´ validada a trave´s de la discusio´n de los resultados y las respectivas conclusiones
identificadas en el proyecto de investigacio´n.
Cap´ıtulo 2
Descripcio´n de un sistema
fotovoltaico
2.1. Principio de funcionamiento de una ce´lula fo-
tovoltaica
Una ce´lula fotovoltaica o photovoltaic cell (PVC) es el componente ba´sico y fun-
damental de cualquier sistema fotovoltaico, se trata de una unidad semiconductora
que convierte directamente la energ´ıa de la radiacio´n solar en energ´ıa ele´ctrica [4], [6].
Existen varios tipos de materiales semiconductores que se utilizan en la produccio´n de
ce´lulas fotovoltaicas. Los tipos comercialmente conocidos son monocristalino, policris-
talino y silicio amorfo.
Una PVC es ba´sicamente un fotodiodo semiconductor de unio´n p-n cuyo principio
de funcionamiento se basa en el feno´meno denominado como el efecto fotovoltaico,
representado en la figura 2.1 [17]. Este efecto se puede definir como un feno´meno en
el que un electro´n es expulsado de la banda de conduccio´n como consecuencia de la
absorcio´n de la luz solar por un material ya sea meta´lico, no meta´lico, so´lido, l´ıquido o
gas. Por lo tanto, cuando la luz incide sobre la superficie de una PVC una proporcio´n de
la energ´ıa solar es absorbida por el material semiconductor. En caso de que la energ´ıa
absorbida sea mayor que la energ´ıa de banda prohibida del semiconductor, el electro´n
de la banda de valencia salta a la banda de conduccio´n. Por lo tanto, se crean los
pares de electro´n-hueco en la regio´n iluminada del semiconductor. De esa manera los
electrones creados en la banda de conduccio´n son capaces de moverse libremente. Los
electrones libres tienen que moverse en una direccio´n particular por la accio´n del campo
ele´ctrico presente en las ce´lulas fotovoltaicas. Estos electrones que fluyen componen
una corriente, que se puede extraer de uso externo mediante la conexio´n de una placa
de metal en la parte superior e inferior de las ce´lulas. Finalmente, la corriente y el
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voltaje, creado a causa de su campo ele´ctrico incorporado, genera energ´ıa ele´ctrica. El
flujo de luz incidente junto con la capacidad de absorcio´n del semiconductor afecta
principalmente a la velocidad de generacio´n de portadores ele´ctricos. El rendimiento de
la ce´lula se basa en varios factores, tales como la reflectancia de la superficie de la ce´lula,
la concentracio´n intr´ınseca de portadores del semiconductor, la movilidad electro´nica,
la tasa de recombinacio´n y la temperatura [17].
2.2. Ce´lula fotovoltaica ideal
Una forma de simplificar el ana´lisis de las PVC es a trave´s de su circuito ele´ctrico
equivalente [18]. La figura 2.2 muestra el esquema´tico de una PVC ideal. Esta, se com-
pone de una fuente de corriente que depende de la radiacio´n solar y de un diodo ideal.
La ecuacio´n basada en la teor´ıa de semiconductores que describe matema´ticamente las
caracter´ısticas I-V de una PVC ideal es la siguiente:
I = Ipv − I0
[
e
qV
αkT − 1
]
(2.1)
donde:
Ipv es la corriente generada por la incidencia de la luz y es directamente propor-
cional a la radiacio´n solar [A].
I0 es la corriente de saturacio´n [A].
q es la carga del electro´n (1,602× 10−19 [C]).
k es la constante de Boltzmann (1,3806× 10−23 [J/K]).
T es la temperatura de la unio´n p-n [K].
α es la constante ideal del diodo.
Figura 2.1: Efecto fotovoltaico.
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Figura 2.2: Esquema´tico de una ce´lula fotovoltaica ideal.
Adema´s, el modelo matema´tico de la corriente de saturacio´n esta´ dado como:
I0 = Ir
(
T
Tref
)3 [
exp
{(
qEg
αk
)(
1
T
− 1
Tref
)}]
(2.2)
donde Tref es la temperatura de referencia (25
oC), Ir es la corriente de saturacio´n
inversa a la temperatura de referencia y Eg es la energ´ıa de la banda prohibida del
material semiconductor [18].
La corriente generada a partir del efecto fotovoltaico (Ipv) var´ıa con la temperatura
y la radiacio´n solar como se muestra en la siguiente ecuacio´n:
Ipv = [Isc +K (T − Tref )]
(
E
Er
)
(2.3)
donde Isc es la corriente de cortocircuito para la temperatura y la radiacio´n solar
de referencia que son 25oC y 1KW/m2 respectivamente, E es la radiacio´n solar y K es
el coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito [18].
2.3. Panel solar y sistema fotovoltaico
Debido a que una sola PVC genera una tensio´n de salida relativamente pequen˜a
y una corriente alta, para formar un panel fotovoltaico o mo´dulo solar se debe reali-
zar una conexio´n en serie de mu´ltiples ce´lulas. Mediante esta conexio´n, el voltaje del
mo´dulo se incrementa y las pe´rdidas de conduccio´n en los cables se reducen al mı´nimo.
Un mo´dulo fotovoltaico representa el bloque de construccio´n ba´sico para la produccio´n
a gran escala de energ´ıa fotovoltaica. A su vez, mu´tliples paneles solares pueden ser
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conectados en serie formando cadenas de mo´dulos que posteriormente se conectan en
paralelo para formar un sistema fotovoltaico. La figura 2.3 muestra el procedimiento
de como varias ce´lulas conforman un mo´dulo y como varios mo´dulos constituyen un
sistema fotovoltaico [18], [19].
La ecuacio´n ba´sica de una PVC (2.1) no corresponde a la caracter´ıstica I-V de un
sistema fotovoltaico. Para expresar matema´ticamente el comportamiento de un sistema
se utiliza la siguiente ecuacio´n:
I = Ipv − I0
[
e
V+RsI
Vtα − 1
]
− V +RsI
Rp
(2.4)
donde:
Ipv es la corriente fotovoltaica [A].
I0 es la corriente de saturacio´n [A].
Vt es el voltaje te´rmico del arreglo [V].
Rs es la resistencia serie del arreglo [Ω]
Rp es la resistencia paralelo del arreglo [Ω]
α es la constante ideal del diodo.
Figura 2.3: Construccio´n de un sistema fotovoltaico a partir de una ce´lula.
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Figura 2.4: Curvas caracter´ısticas I-V y P-V de un sistema fotovoltaico.
La ecuacio´n 2.4 describe el modelo de un solo diodo de una ce´lula fotovoltaica. En
el estado del arte se han propuesto modelos ma´s precisos, tales como el modelo expo-
nencial doble con un diodo adicional [10], para representar el efecto de los portadores
de recombinacio´n, o con tres diodos, para incluir la influencia de los efectos que no se
consideran en los modelos anteriores. Sin embargo, el modelo de un solo diodo se utiliza
ampliamente en la literatura, ya que ofrece un buen compromiso entre la simplicidad y
precisio´n [18], [19].
En el caso de que el arreglo fotovoltaico se encuentre constituido de Np conexiones
en paralelo la corriente fotovoltaica es igual a NpIpv mientras que la corriente de satu-
racio´n es igual a NpI0.
A partir de la ecuacio´n 2.4 pueden obtenerse las curvas caracter´ısticas I-V y P-V
del sistema fotovoltaico, como se muestra en la figura 2.4. En esta figura se deben re-
saltar algunos puntos de intere´s; el punto de cortocircuito (0, Isc) donde la potencia es
cero, el punto de circuito abierto (Voc, 0) donde la potencia tambie´n es cero y el MPP
(VMPP , IMPP ) donde la potencia es ma´xima.
Usando la corriente y el voltaje al MPP, adema´s del voltaje de circuito abierto y la
corriente de cortocircuito, puede definirse el factor de llenado o fill factor (FF) como:
FF =
IMPPVMPP
IscVoc
(2.5)
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2.4. Efectos de la temperatura y la radiacio´n solar
Dos factores importantes que deben ser tenidos en cuenta son la radiacio´n solar y la
temperatura de la ce´lula debido a que afectan en gran medida las caracter´ısticas de los
mo´dulos solares. Como resultado, el MPP var´ıa conforme estas condiciones clima´ticas
cambian; razo´n por la cual el MPP debe ser rastreado constantemente para asegurar
que se obtiene la potencia ma´xima a partir del panel solar [20].
El efecto de la radiacio´n solar sobre las caracter´ısticas I-V y P-V de un sistema fo-
tovoltaico es mostrado en la figura 2.5, donde las curvas son graficadas en por unidad,
es decir, el voltaje y la corriente son normalizados usando el voltaje de circuito abierto
y la corriente de cortocircuito, con el fin de ilustrar mejor los efectos de la radiacio´n
solar y la temperatura sobre las curvas. Como se menciono´ anteriormente, la corrien-
te fotovoltaica es directamente proporcional al nivel de radiacio´n solar, por lo que un
incremento en la radiacio´n conduce a una mayor corriente generada. Por otra parte, la
corriente de cortocircuito es directamente proporcional a la corriente fotovoltaica; por
lo tanto, tambie´n es directamente proporcional a la radiacio´n. En contraste, el efecto
en el voltaje de circuito abierto es relativamente pequen˜o, ya que la dependencia de la
corriente generada por el efecto fotovoltaico es logar´ıtmica [20].
Figura 2.5: Curvas caracter´ısticas I-V y P-V de un sistema fotovoltaico a temperatura
constante (25oC) y variacio´n en la radiacio´n.
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Debido al aumento en la radiacio´n solar, se puede observar en la figura 2.5 que tanto
la corriente como el voltaje aumentan pero en proporciones diferentes; es notable como
el aumento en la corriente es ma´s significativo que en el voltaje. Es por esto, que en
la practica la dependencia del voltaje sobre la radiacion solar es despreciada. Como el
efecto tanto en la corriente como en el voltaje son positivos, es decir, ambos incremen-
tan cuando la radiacio´n aumenta, el efecto sobre la potencia es tambie´n positivo: ante
mayor radiacio´n solar, ma´s potencia es generada [18]− [21].
Por otra parte, la temperatura afecta significativamente el voltaje. El voltaje de
circuito abierto es linealmente dependiente de la temperatura de forma negativa, es
decir, cuando la temperatura aumenta, el voltaje decrece. La corriente aumenta con la
temperatura pero muy poco y no compensa la disminucio´n de la tensio´n causada por
un aumento de la temperatura dada. Por lo tanto, la potencia tambie´n decrece [18]−[21].
La mayor´ıa de los fabricantes de paneles fotovoltaicos proporcionan en sus hojas
de datos los coeficientes de temperatura, que son los para´metros que especifican co´mo
el voltaje de circuito abierto, la corriente de cortocircuito y la potencia ma´xima var´ıa
cuando cambia la temperatura. Como el efecto de la temperatura sobre la corriente es
muy pequen˜a, por lo general se desprecian. La figura 2.6 muestra como las caracter´ısti-
cas I-V y P-V var´ıan con los cambios de temperatura bajo una radiacio´n solar constante
de 1KW/m2. Como en el caso anterior, las curvas esta´n graficadas en por unidad.
Figura 2.6: Curvas caracter´ısticas I-V y P-V de un sistema fotovoltaico a radiacio´n
constante (1KW/m2) y variacio´n en la temperatura.
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Como se menciono´ anteriormente, la temperatura y la radiacio´n solar dependen de
las condiciones atmosfe´ricas, que no son constantes ya que pueden var´ıar rapidamente
frente algunos factores como la nubosidad del d´ıa. Esto causa que el MPP cambie
constantemente. Si el punto de operacio´n del sistema no esta´ lo suficientemente cerca del
MPP se obtienen grandes pe´rdidas de potencia. Por lo tanto, es esencial el seguimiento
del MPP bajo cualquier condicio´n atmosfe´rica para asegurar la extraccio´n de ma´xima
potencia del mo´dulo solar, tarea llevada a cabo por el MPPT [21].
Cap´ıtulo 3
Convertidor Flyback
3.1. Introduccio´n
Actualmente, las fuentes de alimentacio´n conmutadas han incrementado su popu-
laridad en comparacio´n a las fuentes de alimentacio´n lineales. Los convertidores dc-dc
conmutados se han convertido en una parte esencial de la electro´nica de potencia y se
han aplicado en diferentes dispositivos como equipos de comunicacio´n, dispositivos de
red, instrumentos me´dicos, productos industriales y electrodome´sticos [22].
Debido a su alta eficiencia, sus caracteristicas f´ısicas como el peso y el taman˜o y
a su costo relativamente bajo, los convertidores dc-dc conmutados han generado un
intere´s significativo en el a´rea de su modelado, ana´lisis y control. Entre los diversos ti-
pos de convertidores dc-dc, los modulados por ancho de pulso o pulse width modulation
(PWM) constituyen, con muchos, el grupo ma´s numeroso y de mayor aplicabilidad.
Estos han reemplazado gradualmente los convertidores de potencia lineal incluso en
niveles de potencia bajos [22], [23].
Los convertidores dc-dc conmutados pueden ser clasificados como sistemas no linea-
les variantes en el tiempo debido a sus inherentes operaciones de switcheo. Su topolog´ıa
depende de los estados instanta´neos de los interruptores de alimentacio´n lo que hace
de su modelamiento una tarea compleja [24]− [26]. Hasta la mitad de la frecuencia de
conmutacio´n, la dina´mica de un convertidor conmutado puede ser descrita con precisio´n
utilizando me´todos promedios o averaging methods (AM). Las funciones de transferen-
cias resultantes son modelos lineales invariantes en el tiempo de la dina´mica del sistema
en un determinado punto de operacio´n [27].
Un flyback es un convertidor dc-dc conmutado ampliamente utilizado en aplicacio-
nes de baja potencia, tales como cargadores y fuentes de alimentacio´n de dispositivos
14
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industriales y comerciales. Se trata ba´sicamente de un convertidor reductor-elevador
que ha cambiado su inductor por un transformador; la palabra transformador es usada
para representar dos devanados mutuamente acoplados que algunas veces es llamado
“transformador flyback”. La ventaja ma´s importante es que hace posible tener mu´lti-
ples salidas con una simple modificacio´n en la relacio´n de transformacio´n y unos pocos
componentes adicionales (un diodo y un condensador de filtro). Otra ventaja importan-
te es que permite un aislamiento ele´ctrico entre la entrada y la salida, que es requerida
por muchas normas para el disen˜o de fuentes de alimentacio´n [28], [29].
Debido a la amplia gama de aplicaciones del convertidor flyback, una gran cantidad
de trabajos de investigacio´n se han realizado en los u´ltimos an˜os con topolog´ıas innovati-
vas y me´todos de control que permiten lograr mejores eficiencias y disminuir las pe´rdidas
[30] − [35]. Sin embargo, la robustez y la respuesta de los me´todos de control para las
variaciones en la entrada no esta´n completamente considerados. El control predictivo de
modelos o model predictive control (MPC) tiene estas ventejas [36], [37]. Adema´s, este
es un me´todo de control efectivo con optimizacio´n en linea y caracter´ısticas de ajuste
dina´micas [38]. Varios me´todos de control basados en MPC han sido desarrollados sobre
dispositivos de electro´nica de potencia tales como convertidores [39] − [41], inversores
[42] y algunos con aplicaciones de nuestro intere´s como en la implementacio´n de un
seguidor del punto ma´ximo de potencia en un sistema fotovoltaico [43], [44].
3.2. Representacio´n circuital y funcionamiento
La figura 3.1 muestra un convertidor flyback que consiste de un transformador, un
MOSFET de conmutacio´n y un diodo de potencia. Para simplificar el ana´lisis del con-
vertidor es incluido al modelo del transformador una inductancia de magnetizacio´n Lm.
El s´ımbolo circuital del transformador es usado para representar dos inductores mutua-
mente acoplados que en algunas referencias bibliogra´ficas es denominado un trasnfor-
mador flyback [45]. Por consiguiente, el aislamiento ele´ctrico entre la entrada y la salida
es intr´ınseco al convertidor.
El convertidor flyback es ba´sicamente un convertidor reductor-elevador aislado. El
componente magne´tico de los inductores mutuamente acoplados es para la conversio´n
de energ´ıa, no para la transformacio´n de tensio´n. En consecuencia, el disen˜o clave del
convertidor se centra en el almacenamiento y en la liberacio´n de energ´ıa magne´tica. Esta
conversio´n de energ´ıa es lograda a trave´s de la inductancia de magnetizacio´n mediante
la comnutacio´n alternada del MOSFET a sus estados ON y OFF, estos dos modos de
operacio´n se muestran en la figura 3.2.
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Figura 3.1: Esquema´tico de un convertidor flyback.
Cuando el MOSFET esta´ en ON, el lado positivo de la fuente de alimentacio´n de
entrada es conectado al devanado primario del transformador. Mientras que el potencial
inducido en el secundario presenta una polaridad opuesta lo que ocasiona que el diodo
alcance una polarizacio´n inversa y como consecuencia no permita el flujo de corriente
a trave´s de e´l. Todo este flujo de ele´ctrico en el primario se establece en el nucleo del
transformador por propiedades magneticas. En los circuitos equivalentes mostrados, el
MOSFET es reemplazado por un interruptor cerrado y el diodo por un interruptor
abierto, condiciones ideales para estos dispositivos lo que implica caida de tensio´n cero
durante el estado ON y corrientes de fuga cero durante el estado OFF [46].
Cuando el MOSFET cambia su estado a OFF despue´s de conducir por algu´n tiem-
po, el flujo de corriente ele´ctrica en el primario es interrumpido ya que el MOSFET
es modelado como un interruptor abierto y acorde a las leyes de induccio´n magne´tica,
la polaridad de los voltajes a traves de los inductores mutuamente acoplados se invier-
te. Ahora, el diodo en el secundario presenta una polarizacio´n directa y todo el flujo
magne´tico establecido en el nucleo durante el estado ON es transferido al capacitor de
salida y por tanto a la carga [46].
3.3. Modelo de pequen˜a sen˜al y de espacio de esta-
dos
El modelo promediado, en el que los efectos de la conmutacio´n ra´pida se “prome-
dian” durante un intervalo de conmutacio´n, es aplicado con mayor frecuencia en las
investigaciones de sistemas basados en la electro´nica de potencia [45]. Los modelos de
sen˜al grande son t´ıpicamente no lineales y pueden ser linealizados alrededor de un punto
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(a)
(b)
Figura 3.2: Esquema´tico de los estados de conmutacio´n del flyback, (a) convertidor
flyback con el MOSFET de conmutacio´n en ON, (b) convertidor flyback con el
MOSFET de conmutacio´n en OFF.
operativo deseado. Los modelos promediados de los convertidores dc-dc ofrecen multi-
ples ventajas sobre los modelos de conmutacio´n. Estas ventajas son: (I) determinacio´n
directa de las funciones de transferencia; (II) simulacio´n ra´pida de transitorios en el
modelo de gran sen˜al; y (III) el uso de simuladores de propo´sito general para linealizar
convertidores para el disen˜o de los controladores de retroalimentacio´n [24]− [27].
Un convertidor dc-dc puede operar en dos modos. Uno es el modo de conduccio´n
continua o continuous conduction mode (CCM) en donde la corriente del inductor nun-
ca decae a cero, y el segundo es el modo de conduccio´n discontinuo o discontinuous
conduction mode (DCM) que permite que la corriente del inductor sea cero durante un
segmento del periodo de conmutacio´n. EL DCM normalmente es aplicado para cargas
ligeras y presenta tres configuraciones circuitales durante un periodo de conmutacio´n
en contraposicio´n a dos redes de conmutacio´n en el caso de operacio´n de CCM [24]−[26].
El modelo de espacio de estados promedio se basa en la teor´ıa de promedio cla´sica e
implica la manipulacio´n de las ecuaciones de espacio de estado del convertidor emplea-
do. En primer lugar, se obtiene una representacio´n del convertidor para cada topologia
y subintervalo. Entonces, las ecuaciones lineales por tramos son ponderadas por la lon-
gitud del intervalo de tiempo y luego son susmadas. El modelo de espacio de estados
ha demostrado ser un me´todo efectivo para el ana´lisis de convertidores conmutados
[28], [45].
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Para comenzar con el modelamiento dina´mico del convertidor primero se deben
obtener las ecuaciones tanto dina´micas como de salida para cada uno de los estados del
conmutador en el convertidor. Una vez ma´s seran utilizados los circuitos equivalentes
de las figuras 3.2 que representan los esquema´ticos circuitales de los dos estados de
conmutacio´n.
MOSFET ON
Las siguientes relaciones circuitales son basadas en la figura 3.2a.
VPV = VLm(t)⇒ di
dt
=
1
Lm
VPV (3.1)
Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al lazo cerrado de salida se tiene:
V (t)
R
− ic = 0⇒ dVc
dt
=
1
RC
Vc(t); V (t) = Vc(t) (3.2)
Donde iL y Vc son la corriente a trave´s de la inductancia de magnetizacio´n en el
primario y el voltaje a trave´s del capacitor de salida, respectivamente.
Los valores de salida del integrador se toman como variables de estado, ya que
puede almacenar valores pasado, as´ı iL y Vc son tomadas como las variables de
estado tal que:
A1 =
[
0 0
0 1
RC
]
; B1 =
[
1
Lm
0
]
; q1 = (0 1) (3.3)
MOSFET OFF
Para este caso, las relaciones circuitales son basadas en la figura 3.2b.
VLm = −nV (t)⇒ di
dt
= − n
Lm
V (t) (3.4)
y:
i2 = ni1 (3.5)
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Donde n es la relacio´n de transformacio´n, i2 e i1 son las corriente a trave´s de los
lados secundario y primario del transformador, respectivamente.
Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al lazo cerrado de salida se tiene:
V2 − Vc(t) = 0⇒ VLm = −nVc(t) V (t) = Vc(t) (3.6)
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el mismo lado se tiene:
− ni(t) + ic(t) + V (t)
R
= 0⇒ dVc
dt
=
n
C
i(t)− 1
RC
V (t) (3.7)
Por lo tanto:
A2 =
[
0 − n
Lm
n
C
− 1
RC
]
; B2 =
[
0
0
]
; q2 = (0 1) (3.8)
Organizando las anteriores ecuaciones, el modelo de espacio de estados es:
A = A1d+ A2(1− d)
B = B1d+B2(1− d)
q = q1d+ q2(1− d)
E = E1d+ E2(1− d) = 0
(3.9)
Las ecuaciones dina´micas puede ser construidas como:
X˙ = Ax+BVPV
V = qx+ EVPV
(3.10)
Las ecuaciones anteriores representan el modelo de sen˜al grande del sistema. Debi-
do a que se trata con un sistema dina´mico las variaciones son inherentes a e´l y por lo
tanto es necesario linealizar dicho sistema de ecuaciones. El modelo linealizado obte-
nido nos permite definir las diferentes funciones de transferencia para el convertidor y
aplicar una teor´ıa de sistemas lineales para disen˜ar controladores de lazo cerrado para
los convertidores. El modelo de pequen˜a sen˜al nos ofrece la nocio´n dina´mica del sistema
mediante la desviacio´n sobre el punto de funcionamiento. Idealmente, la ganancia de
estado estacionario es dependiente unicamente del ciclo de trabajo (d) e independiente
de la frecuencia de conmutacio´n y de la carga [46].
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Ahora, considere que las entradas d y vPV var´ıan alrededor de un punto de funcio-
namiento D y VV P respectivamente. Es decir:
d = D + dˆ
vPV = VPV + ˆvPV
(3.11)
d y vPV son entradas variantes en el tiempo y son las responsables de las pertur-
baciones en las variables de estado como en el voltaje de salida v(t) = vc(t). Por lo
tanto:
X + xˆ = A(X + xˆ) +B(VPV + ˆvPV )
v(t) + vˆ = q(X + xˆ)
(3.12)
X + xˆ = [A1(D + dˆ) + A2(1−D − dˆ)](X + xˆ) + [B1(D + dˆ) +B2(1−D − dˆ)](VPV + ˆvPV )
v(t) + vˆ = [q1(D + dˆ) + q2(1−D − dˆ)](VPV + ˆvPV )
(3.13)
Las ecuaciones anteriores pueden expandirse y separarse en una parte continua (es-
tado estacionario) y unos te´rminos de pequen˜a sen˜al tanto lineales como no lineales.
Cuando las perturbaciones en d y vPV son pequen˜as, el efecto de los te´rminos no lineales
sera´ muy pequen˜o en la respuesta global y por lo tanto se puede despreciar.
Modelo dc:
0 = AX +BVPV
es decir : X = −A−1B VPV
(3.14)
xˆ =[A1dˆ− A2dˆ]X + [B1dˆ−B2dˆ]VPV + [A1D + A2(1−D)]xˆ+ [B1D +B2(1−D)] ˆvV P
xˆ =[A1dˆ− A2dˆ]X + [B1dˆ−B2dˆ]VPV + A xˆ+B ˆvPV
xˆ =A xˆ+B ˆvPV + f dˆ
(3.15)
donde f = [(A1 − A2)X + (B1 −B2)VPV ]
Del mismo modo:
ˆv(t) = q xˆ+ [(q1 − q2)X]dˆ (3.16)
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Funcio´n de transferencia de entrada (dˆ = 0):
ˆv(t)
ˆvPV
= q(S I − A)−1B (3.17)
Funcio´n de transferencia de control ( ˆvPV = 0):
ˆv(t)
dˆ
= q(S I − A)−1B (3.18)
3.4. Control predictivo basado en modelos
El control predictivo abarca una amplia variedad de controladores que recientemen-
te son aplicados a diferentes convertidores de potencia. La principal caracter´ıstica del
control predictivo es el uso de un modelo del sistema para predecir el comportamiento
futuro de las variables controladas. Esta informacio´n es usada por el controlador para
obtener el estado del conmutador basado en un criterio de optimizacio´n predeterminado
[36]− [38].
Mediante el uso del control predictivo es posible evitar la estructura en cascada que
se utiliza t´ıpicamente en un esquema de control lineal, obteniendo respuestas transito-
rias ma´s ra´pidas [37]. Adema´s, permite la inclusio´n tanto de caracter´ısticas no lineales
del sistema en el modelo evitando la linealizacio´n del mismo sobre un punto operativo
como de restricciones sobre algunas variables en el disen˜o del controlador lo que resulta
en esquemas de control sencillos [38].
Entre las te´cnicas de control avanzadas, es decir, ma´s avanzadas que un control PID
esta´ndar, el MPC ha sido utilizada con e´xito en aplicaciones industriales. Aunque las
ideas del MPC fueron desarrolladas en el an˜o 1960 como una aplicacio´n de la teor´ıa
de control, el intere´s y la aplicacio´n sobre el sector industrial inicia 10 an˜os despue´s.
Las primeras aplicaciones del MPC en la electro´nica de potencia se pueden encontrar a
partir del an˜o 1980 teniendo en cuenta los sistemas de alta potencia con baja frecuencia
de conmutacio´n [47]. El uso de frecuencias de conmutacio´n ma´s altas no era posible en
ese momento debido al costo computacional requerido por el algoritmo de control. Sin
embargo, con el desarrollo de los microprocesadores ra´pidos y potentes, el intere´s en la
aplicacio´n del MPC en la electro´nica de potencia ha aumentado considerablemente en
la u´ltima de´cada [48], [49].
El MPC describe una amplia familia de controladores, no una estrategia de control
espec´ıfica. Una caracter´ıstica relevante en este tipo de controlador es el uso del modelo
del sistema para predecir el comportamiento futuro de las variables a controlar hasta
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un horizonte predefinido en el tiempo, seleccionando el estado o´ptimo del conmutador
mediante la minimizacio´n de una funcio´n de costo [38], [48]. Esta estructura tiene varias
ventajas importantes:
Los conceptos relacionados son intuitivos y de fa´cil comprensio´n.
Se puede aplicar a una gran variedad de sistemas.
Es posible considerar fa´cilmente el caso multivariable.
Fa´cil inclusio´n de no linealidades en el modelo.
Un tratamiento simple de restricciones.
El controlador resultante es fa´cil de implementar.
Sin embargo, algunas desventajas deben mencionarse, como es el caso de un mayor
nu´mero de ca´lculos en comparacio´n con los controladores cla´sicos. La calidad del modelo
tiene una influencia directa en la calidad del controlador resultante, y si los para´metros
del sistema cambian en el tiempo, algu´n algoritmo de adaptacio´n o de estimacio´n tiene
que ser considerado [48].
Las ideas ba´sicas presentes en MPC son:
El uso de un modelo para predecir el comportamiento futuro de las variables hasta
un horizonte en el tiempo.
Una funcio´n de costo que representa el comportamiento deseado del sistema.
El estado o´ptimo del conmutador se obtiene minimizando dicha funcio´n de costo.
El modelo empleado en la prediccio´n de las variables de control es un modelo de
tiempo discreto que puede representarse como un modelo de espacios de estado como
se menciono´ en la seccio´n 2.2. El MPC es un problema de optimizacio´n que consiste en
la minimizacio´n de una funcio´n de costo que representa el comportamiento deseado del
sistema, esta funcio´n considera unas referencias, estados y acciones futuras [48]. Este
problema de optimizacio´n se encuentra sujeto al modelo del sistema y a las restriccio-
nes del mismo y arroja como resultado una secuencia de acciones o´ptimas que emplea
el controlador. Este procedimiento se repite en cada instante de muestreo, utilizando
nuevos datos de medicio´n y la obtencio´n de una nueva secuencia de acciones o´ptimas.
Este procedimiento se conoce con el nombre de horizonte deslizante [48]. En la figura
3.3 se muestra el principio de trabajo del MPC.
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Figura 3.3: Principio de trabajo del MPC.
En la etapa de disen˜o del MPC con control finito empleado en el control de un
convertidor de potencia, se identifican los siguientes pasos:
Modelado del convertidor de potencia e identificacio´n de todos los posibles estados
de conmutacio´n y su relacio´n con los voltajes o corrientes de entrada o salida.
Definicio´n de una funcio´n de costo que represente el comportamiento deseado del
sistema.
La obtencio´n del modelo de tiempo discreto que permitan predecir el comporta-
miento futuro de las variables a controlar.
En la construccio´n del modelo utilizado en la prediccio´n, las variables controladas
deben ser consideradas con el fin de obtener modelos de tiempo discreto que se pue-
dan emplear para la prediccio´n de estas variables. Tambie´n es importante definir que
variables deben medirse y cua´les no, ya que en algunos casos las variables que se re-
quieren para el modelo predictivo no se miden y se necesita algu´n tipo de estimador
[38], [45], [48].
Para obtener un modelo de tiempo discreto es necesario recurrir a algu´n metodo de
discretizacio´n. Para sistemas de primer orden es u´til, por su simplicidad, la aproximacio´n
de las derivadas a trave´s del metodo de Euler [45], [48], es decir:
dx
dt
=
x(k + 1)− x(k)
Ts
(3.19)
donde Ts es el tiempo de muestreo.
CAPI´TULO 3. CONVERTIDOR FLYBACK 24
Contextualizando la investigacio´n realizada, el modelo de tiempo discreto para el
convertidor flyback mostrado en la figura 3.1 parte del analisis circuital de la figura 3.2
que representa los estados de conmutacio´n del MOSFET. Las ecuaciones que rigen el
comportamiento de estos circuitos equivalente son:
Lm
diLm
dt
= VPV , C
dVc
dt
= −Vc
R
→ ON (3.20)
Lm
diLm
dt
= −Vc
n
, C
dVc
dt
=
DIPV
n
− Vc
R
→ OFF (3.21)
Debido a que se trata de un modelo de primer orden, el modelo de tiempo discreto
para esta topolog´ıa puede obtenerse mediante el uso del me´todo de aproximacio´n de
Euler:
diLm
dt
=
iLm(k+1) − iLm(k)
Ts
,
dVc
dt
=
Vc(k+1) − Vc(k)
Ts
(3.22)
Reemplazando la aproximacio´n 3.22 en las ecuaciones 3.20 y 3.21, se tienen las
ecuaciones que sera´n empleadas en la metodologia de control propuesta:
IPV (k + 1) =
Ts
L
VPV (k) + IPV (k)
VPV (k + 1) =
[
VPV (k)−
(
Ts
RC
)
Vc(k)
](
1−D
nD
)→ ON (3.23)
IPV (k + 1) = IPV (k)− Ts
nL
Vc(k)
VPV (k + 1) =
[
VPV (k)−
(
Ts
RC
)
Vc(k) +
(
DTs
nC
)
IPV (k)
](
1−D
nD
)→ OFF (3.24)
El modelo usado para la prediccio´n de las variables de control es un modelo de
tiempo discreto que puede ser representado como un modelo de espacios de estados as´ı:
[
IPV (k + 1)
VPV (k + 1)
]
=
[
1 TsS
L
Ts(1−S)
nL
DTs(1−S)
nC
(
1−D
nD
)
1−D
nD
−Ts
RC
(
1−D
nD
)]×
IPV (k)VPV (k)
Vc(k)
 (3.25)
donde S es el estado de conmutacio´n.
Cap´ıtulo 4
Seguidor del punto ma´ximo de
potencia
4.1. Introduccio´n
Entre las diferentes fuentes de energ´ıa renovables, la energ´ıa solar es considerada
actualmente como la fuente de energ´ıa natural ma´s u´til porque no genera impactos
ambientales. Sin embargo, resulta ser una posibilidad energe´tica poco atractiva debido
a su alto costo de instalacio´n y sus bajas eficiencias comerciales (12-15 %). Aunque el
factor econo´mico se ha reducido en los u´ltimos an˜os a causa de los avances tecnolo´gicos,
sigue siendo una opcio´n costosa en comparacio´n con la electricidad generada a partir
de combustibles fo´siles. Por lo tanto, es importante que el sistema fotovoltaico siempre
opere a su ma´ximo potencial lo que se logra a trave´s del MPPT [2], [3].
Como se menciono´ previamente, los algoritmos MPPT son necesarios en las aplica-
ciones fotovoltaicas para extraer su ma´xima potencia debido a que el MPP var´ıa con
las condiciones clima´ticas como la radiacio´n solar y la temperatura. Este aumento en
la eficiencia del sistema se da por medio del ajuste del punto de operacio´n de un con-
vertidor dc-dc quien actua como una interfaz entre la carga y el sistema fotovoltaico.
Al cambiar el ciclo de trabajo, la impedancia de carga vista por la fuente es variada
lo que hace posible la extraccio´n ma´xima de potencia manteniendo apropiadamente la
relacio´n corriente-tensio´n [7].
En la u´ltima decada, varios MPPT han sido desarrollados y mejorados continua-
mente. Estos me´todos incluyen: perturbar y observar (P&O) [50] − [52], conductancia
incremental (INC) [53] − [55], voltaje de circuito abierto fraccional [56], corriente de
cortocircuito fraccional [57], redes neuronales [58] y lo´gica difusa [59]. Estas te´cnicas di-
fieren en muchos aspectos tales como: la cantidad de sensores requeridos, la complejidad
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computacional, el costo de su implementacio´n, el rango de efectividad, las oscilaciones
presentes alrededor del MPP, la velocidad de convergencia y el correcto seguimiento
del MPP cuando la radiacio´n y/o la temperatura cambian. En la siguiente seccio´n se
explica el me´todo de INC quien hace parte de la te´cnica de control propuesta.
4.2. Me´todos MPPT
4.2.1. Corriente de corto circuito fraccional (FSCI)
Existe un u´nico punto de funcionamiento denominado MPP en el que la potencia
del sistema fotovoltaico es ma´xima dada una condicio´n clima´tica. Si por algu´n medio,
fuera posible seguir el voltaje o la corriente del sistema entonces su correspondiente po-
tencia tambie´n podr´ıa seguirse. En el me´todo de corriente de corto circuito fraccional,
las caracter´ısticas no lineales V-I del sistema fotovoltaico se modelan utilizando ecua-
ciones matema´ticas o aproximaciones nume´ricas teniendo en cuenta una amplia gama
de condiciones clima´ticas y el nivel de degradacio´n del panel PV. Basados en estas
caracter´ısticas V-I y en la dependencia lineal existente entre IMPP e ISC se construye
una relacio´n matema´tica como sigue:
IMPP ≈ KSC ISC (4.1)
La ecuacio´n 4.1 sintetiza el me´todo de corriente de corto circuito fraccional. El valor
de KSC var´ıa generalmente entre 0.64 y 0.85 [60]. KSC se puede calcular analizando el
sistema fotovoltaico en una amplia gama de radiaciones solares y temperaturas.
4.2.2. Voltaje de circuito abierto fraccional (FOCV)
En este me´todo, el voltaje en el MPP puede ser calculado mediante la siguiente
ecuacio´n:
VMPP ≈ KOC VOC (4.2)
El valor de KOC var´ıa generalmente entre 0.78 y 0.92 [60]. KOC se puede calcular
analizando el sistema fotovoltaico en una amplia gama de radiaciones solares y tempe-
raturas. En este me´todo, el sistema fotovoltaico se deja en circuito abierto en el extremo
de carga durante una fraccio´n de segundo y se mide el voltaje de circuito abierto, enton-
ces se calcula VMPP con la ecuacio´n 4.2. Repitiendo este proceso, el voltaje de circuito
abierto es muestreado cada pocos segundos y se actualiza el valor de VMPP .
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4.2.3. Perturbar y observar (P&O)
En esta te´cnica, inicialmente se miden tanto el voltaje como la corriente del sistema
fotovoltaico y, por lo tanto, se calcula la potencia correspondiente P1. Considerando
una pequen˜a perturbacio´n en cualquier direccio´n ya sea en el voltaje (∆V ) o en el ciclo
de trabajo (∆D) del convertidor DC/DC, se calcula la potencia correspondiente P2.
P2 es entonces comparada con P1. Si P2 es mayor que P1, entonces la direccio´n de la
perturbacio´n es correcta, de lo contrario debe invertirse. De esta manera, el MPP es
alcanzado y el voltaje VMPP es calculado [61].
La mayor desventaja de este me´todo son las desviaciones ocasionales del punto
ma´ximo de potencia en caso de cambios ra´pidos en las condiciones clima´ticas, tales
como nubosidad inesperadas. Adema´s, el taman˜o de la perturbacio´n, que es un valor
sujetivo, es importante para proporcionar un buen rendimiento tanto en la respuesta
dina´mica como en estado estacionario del sistema [62].
4.2.4. Conductancia incremental (INC)
El me´todo INC se basa en el hecho de que la pendiente de la curva P-V de un
sistema fotovoltaico es cero en el MPP, positiva sobre la izquierda del MPP y negativa
sobre la derecha [53]− [55].

dP
dV
= 0, en el MPP
dP
dV
> 0, a la izquierda del MPP
dP
dV
< 0, a la derecha del MPP
(4.3)
Por medio de la derivada dP
dV
puede obtenerse la relacio´n entre la conductancia ins-
tantanea I
V
y la conductancia incremental ∆I
∆V
as´ı:
dP
dV
=
d(IV )
dV
= I + V
dI
dV
∼= I + V ∆I
∆V
(4.4)
De modo que 4.3 puede reescribirse como:

∆I
∆V
= −I
V
, en el MPP
∆I
∆V
> −I
V
, a la izquierda del MPP
∆I
∆V
< −I
V
, a la derecha del MPP
(4.5)
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Por lo tanto, el MPP puede ser seguido por medio de la comparacio´n entre la conduc-
tancia instantanea I
V
y la conductancia incremental ∆I
∆V
como se muestra en el diagrama
de flujo de la figura 4.1. Donde Vref es el voltaje de referencia al cual es forzado a operar
el sistema. En el MPP, dicho voltaje es igual a VMPP . Una vez que se alcanza el MPP,
la operacio´n del sistema fotovoltaico se mantiene en este punto a menos que se note un
cambio en ∆I, lo que indica la variacio´n en las condiciones clima´ticas y por ende del
MPP. Es as´ı como el algoritmo incrementa o disminuye Vref para seguir el nuevo MPP.
Usualmente, el algoritmo INC utiliza un incremento de taman˜o determinado. La
potencia obtenida a partir del sistema cuando se emplea un incremento de taman˜o
grande puede ser alcanzada ra´pidamente, lo que contribuye a una velocidad de conver-
gencia alta pero con excesivas oscilaciones en el estado estable que deriva una eficiencia
relativamente baja. Si el taman˜o del incremento es pequen˜o, entonces la potencia obte-
nida a partir del sistema tendra´ una dina´mica ma´s lenta y por tanto una velocidad de
convergencia baja.
Figura 4.1: Diagrama de flujo del me´todo INC.
4.2.5. Tabla de comparacio´n
En esta investigacio´n, se clasifican las te´cnicas MPPT basadas en ciertas carac-
ter´ısticas, como el nu´mero de variables de control implicadas, los tipos de estrategias de
control, los circuitos y el costo aproximado de fabricacio´n. La tabla 4.1 sintetiza dicha
clasificacio´n.
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Tabla 4.1: Comparacio´n de las diferentes te´cnicas MPPT
Comparacio´n de las diferentes te´cnicas MPPT → IC: Control indirecto, SM: Me´todo de muestreo, A: Ana´logo, D: Digital.
Te´cnica MPPT Estrategia de control Variables de control Circuito (A/D) Sintonizacio´n de para´metros Costo Nivel de complejidad Convertidor usado
FSCI IC I Ambas Si Bajo Simple DC/DC
FOCV IC V Ambas Si Bajo Simple DC/DC
P&O SM V,I Ambas No Alto Complejo DC/DC
INC SM V,I D No Alto Complejo DC/DC
4.3. Diagrama general
En la figura 4.2 se muestra el diagrama general de la te´cnica de control propuesta
utilizada para lograr establecer el punto de operacio´n del sistema fotovoltaico en su
MPP mediante el ajuste del ciclo de trabajo del convertidor flyback. Se puede observar
como el sistema fotovoltaico y la carga esta´n conectadas circuitalmente a trave´s del
convetidor flyback para lograr el ajuste de impedancias, y a su vez como el ciclo de
trabajo del mosfet de conmutacio´n es variado por la te´cnica de control propuesta. Esta
te´cnica de control llamada MPPT, se compone de tres mo´dulos:
Mo´dulo del MPC: En este mo´dulo se utiliza el modelo de espacios de estados
(3.25) para predicir el comportamiento de las variables de control VPV e IPV en
un horizonte predeterminado en el tiempo. Las variables de entrada que utiliza
este mo´dulo son el voltaje y la corriente a la salida del sistema fotovoltaico (VPV
e IPV ) y el voltaje del capacitor a la salida del convertidor flyback (Vc). Adicio-
nalmente, se tienen dos plantas en la te´cnica de control correspondientes a los dos
estados de conmutacio´n del convertidor.
Mo´dulo del INC: Las predicciones calculadas en el mo´dulo anterior (VPV (k+ 1) e
IPV (k + 1)) pasan a ser las entradas de este mo´dulo, que corresponde al me´todo
de conductancia incremental de donde se obtiene el voltaje de referencia (Vref )
mediante el algoritmo que se muestra en el diagrama de flujo 4.4.
Mo´dulo de la funcio´n de costo: Con la prediccio´n del voltaje (VPV (k+1)) determi-
nada en el primer mo´dulo y el voltaje de referencia (Vref ) del segundo, se obtiene
el estado o´ptimo del conmutador mediante la minimizacio´n de una funcio´n de
costo especificada como se muestra en el diagrama de flujo 4.3.
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Figura 4.2: Diagrama general de la metodolog´ıa propuesta.
4.4. Caso de estudio
La simulacio´n es una herramienta esencial y disciplinaria, proporciona una mejor
comprensio´n del feno´meno simulado y brinda una alternativa eficiente para sintetizar y
evaluar la optimizacio´n del sistema. En esta investigacio´n se utiliza el toolbox Simscape
Power Systems de Simulink-MATLAB 2015a version 8.5.
El sistema fotovoltaico de 305W es conectado a la carga a trave´s del convertidor
flyback. El estado de conmutacio´n del convertidor es controlado por medio del MPPT
basado en el MPC planteado. El sistema utiliza un solo mo´dulo solar de silicio cristalino
de alta calidad disen˜ado y manofacturado por la corporacio´n SunPower (SPR-305E-
WHT-D). La tabla 4.2 muestra algunas de las especificaciones ele´ctricas ma´s relevantes
de este mo´dulo solar.
Para probar el funcionamiento del esquema de control propuesto, en esta investi-
gacio´n se utiliza como entradas las distribuciones de radiacio´n solar y temperatura no
homoge´neas mostradas en la figura 4.5 y 4.6. Como se observa en ambos casos de estu-
dio, las distribuciones se componen de cambios lineales y abruptos de dichas variables
clima´ticas durante un intervalo de estudio de 3 segundos. El tiempo con que son mues-
treados los datos de entrada es de 1ms, el tiempo de muestreo del control es de 1µs y
la frecuencia de conmutacio´n del convertidor flyback es de 5kHz.
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 INICIO 
𝑉𝑃𝑉 𝑘 + 1 ,𝑉𝑟𝑒𝑓 
Entradas:  
𝑔𝑠=0 < 𝑔𝑠=1 
Función de 
Costo 
𝑔𝑠=0,1 =  𝑉𝑃𝑉𝑠=0,1 𝑘 + 1 − 𝑉𝑟𝑒𝑓  
 
𝑆 = 1 𝑆 = 0 
NO  SI  
REGRESO 
Figura 4.3: Mo´dulo de la funcio´n de costo para estimar el estado de conmutacio´n
o´ptimo.
Tabla 4.2: Especificaciones ele´ctricas
SPR-305E-WHT-D
Nu´mero de ce´lulas 96
Corriente de cortocircuito 5.96A
Voltaje de circuito abierto 64.2V
Corriente al MPP 5.58A
Voltaje al MPP 54.7V
Temp. coeficiente de potencia -0.38 %/K
Temp. coeficiente de voltaje -0.177V/K
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INICIO 
𝑉𝑃𝑉 𝑘 , 𝐼𝑃𝑉 𝑘 ,𝑉𝐶 𝑘  
Entradas:  
 
𝐼𝑃𝑉 𝑘 + 1 
𝑉𝑃𝑉 𝑘 + 1 
 =  
1
𝑆 𝑇𝑠
𝐿
 1 − 𝑆  𝑇𝑠
𝑛 𝐿
 
1 − 𝐷
𝑛 𝐷
 
 1 − 𝑆  𝐷 𝑇𝑠
𝑛 𝐶
 
1 − 𝐷
𝑛 𝐷
 −  
1 − 𝐷
𝑛 𝐷
 
𝑇𝑠
𝑅𝐶
 ×  
𝐼𝑃𝑉 𝑘 
𝑉𝑃𝑉 𝑘 
𝑉𝐶 𝑘 
  
Δ𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃𝑉 𝑘 + 1 − 𝐼𝑃𝑉 𝑘 
Δ𝑉𝑃𝑉 = 𝑉𝑃𝑉 𝑘 + 1 − 𝑉𝑃𝑉 𝑘 
  
Δ𝑉𝑃𝑉 = 0 
Δ𝐼𝑃𝑉
Δ𝑉𝑃𝑉
= −
𝐼𝑃𝑉 𝑘 
𝑉𝑃𝑉 𝑘 
 
Δ𝐼𝑃𝑉
Δ𝑉𝑃𝑉
> −
𝐼𝑃𝑉 𝑘 
𝑉𝑃𝑉 𝑘 
 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑃𝑉 𝑘 − 𝛼 
Δ𝐼𝑃𝑉 = 0 
Δ𝐼𝑃𝑉 > 0 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑃𝑉 𝑘 + 𝛼 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑃𝑉 𝑘  𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑃𝑉 𝑘  
𝐼𝑃𝑉 𝑘 = 𝐼𝑃𝑉 𝑘 + 1 
𝑉𝑃𝑉 𝑘 = 𝑉𝑃𝑉 𝑘 + 1 
 
REGRESO 
NO  SI  
SI  
SI  
SI  
SI  
NO  
NO  
NO  
NO  
MPC  
INC  
Figura 4.4: Mo´dulo del MPC para predecir las variables de control y mo´dulo del INC
modificado.
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Figura 4.5: Distribuciones de las condiciones clima´ticas de entrada: Caso de estudio I,
(a) radiacio´n solar, (b) temperatura
Figura 4.6: Distribuciones de las condiciones clima´ticas de entrada: Caso de estudio II,
(a) radiacio´n solar, (b) temperatura
Cap´ıtulo 5
Discusio´n de resultados
La potencia de salida del sistema fotovoltaico depende de la radiacio´n solar y la
temperatura de las ce´lulas solares. El sistema fotovoltaico presenta un u´nico MPP en el
cual es posible suministrar la ma´xima potencia a la carga. La localizacio´n de este punto
tiene una variacio´n no lineal con la radiacio´n solar y la temperatura de las ce´lulas. Las
figuras 5.1 y 5.2 muestran la influencia de la variacio´n de dichas condiciones clima´ticas
sobre las curvas caracter´ısticas I-V y P-V del sistema fotovoltaico utilizado en esta
investigacio´n.
Figura 5.1: Curvas del sistema fotovoltaico para una temperatura constante de 25oC y
diferentes radiaciones solares, (a) caracter´ıstica I-V, (b) caracter´ıstica P-V.
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la figura 5.1 representa las curvas caracter´ısticas I-V y P-V bajo una temperatura
constante de 25oC y una variacio´n en la radicacio´n solar. Como se observa, el valor del
voltaje en el MPP difiere ligeramente durante estos cambios de radiacio´n. La tabla 5.1
muestra los diferentes valores de la corriente de corto circuito (ISC), la corriente en el
MPP (IMPP ) y el voltaje en el MPP (VMPP ) para las condiciones clima´ticas citadas.
A partir de la tabla 5.1, se puede inferir que la corriente de corto circuito varia
linealmente con la radiacio´n solar acorde a la siguiente ecuacio´n:
ISC = a× Ins + b (5.1)
con a = 0, 006 y b = 3× 10−15.
Y adema´s, que la relacio´n entre la corriente en el MPP y la corriente de corto cir-
cuito puede ser definida como:
IMPP = Kc ISC (5.2)
donde Kc es la constante de proporcionalidad con un valor aproximado de 0,925.
Por otra parte, la gra´fica 5.2 representa las curvas caracter´ısticas I-V y P-V bajo
una radiacio´n solar constante de 1000W/m2 y diferentes temperaturas. Como se obser-
va, el valor del voltaje de circuito abierto decrece ligeramente cuando la temperatura
incrementa. La tabla 5.2 muestra los diferentes valores del voltaje en el MPP (VMPP )
y el voltaje de circuito abierto (VOC) bajos estos cambios de temperatura.
Tabla 5.1: Efecto de los cambios de radiacio´n solar sobre ISC , IMPP y VMPP a una
temperatura constante de 25oC.
Valores de ISC , IMPP y VMPP a 25
oC
Radiacio´n(kW/m2) ISC(A) IMPP (A) VMPP (V )
1 5.96 5.58 54.7
0.75 4.47 4.16 53.9
0.5 2.98 2.76 52.8
0.25 1.49 1.35 50.8
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Figura 5.2: Curvas del sistema fotovoltaico para una radiacio´n constante de
1000W/m2 y diferentes temperaturas, (a) caracter´ıstica I-V, (b) caracter´ıstica P-V.
A partir de la tabla 5.2, se puede concluir que VOC var´ıa linealmente de forma opues-
ta a T mediante la siguiente ecuacio´n:
VOC = a× T + b (5.3)
con a = −0, 177 y b = 68, 624.
Y adema´s, que la relacio´n entre el voltaje en el MPP y el voltaje de circuito abierto
puede ser definida como:
VMPP = Kv VOC (5.4)
donde Kv es la constante de proporcionalidad con un valor aproximado de 0.8348.
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Tabla 5.2: Efecto de los cambios de temperatura sobre VOC y VMPP a una radiacio´n
solar constante de 1000W/m2.
Valores de T , VOC y VMPP a 1000W/m
2
Temperatura(oC) VOC(V ) VMPP (V )
100 50.925 40.75
75 55.35 45.4
50 59.77 50.05
25 64.2 54.7
0 68.625 59.35
En esta investigacio´n, la te´cnica de control propuesta (MPC) es comparada con el
me´todo comunmente usado INC. El sistema se prueba con los dos casos de estudios
nombrados en la seccio´n 4.4. Para el caso I, como se observa en la figura 4.5, se tienen
tres niveles de radiacio´n y dos de temperatura. Las figuras 5.3 y 5.4 son los resultados
obtenidos para la potencia, el voltaje y el ciclo de trabajo al ejecutar dicho caso de
estudio tanto para MPC como para INC, respectivamente.
En la figura 5.3 se observa que la simulacio´n inicia con condiciones estandares (25oC
y 1000W/m2) y mantiene estos valores hasta los 0, 6s.
Desde t = 0s hasta t = 0, 05s, el pulso para el convertidor flyback se encuentra
bloqueado. Por lo tanto, el voltaje a la salida del sistema fotovoltaico corresponde al
voltaje de circuito abierto (VOC = 64, 2V ).
En t = 0, 05s, el convertidor flyback es desbloqueado y es fijado el ciclo de trabajo
del mosfet de conmutacio´n en su valor inicial (D = 0, 5).
El estado estacionario es alcanzado en t = 0, 2s, obtenie´ndose un voltaje a la sa-
lida del sistema fotovoltaico de 50V. Por otra parte, la potencia de salida del sistema
fotovoltaico es de 292W en contraste con los 305W que deber´ıan obtenerse dadas las
condiciones estandares en temperatura y radiacio´n solar como se especifica en la tabla
4.2.
En t = 0, 4s el MPPT alcanza el MPP y comienza a regular el voltaje PV variando
el ciclo de trabajo para extraer la ma´xima potencia. Dicha potencia (305W) se obtiene
cuando el ciclo de trabajo es D = 0, 454.
En t = 0, 6s, el voltaje PV es 54, 7V como se esperaba dadas las especificaciones del
mo´dulo solar representadas en la tabla 4.2.
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Figura 5.3: Resultados del sistema con MPC para el Caso I, (a) radiacio´n solar, (b)
temperatura, (c) potencia, (d) voltaje, (e) ciclo de trabajo.
Desde t = 0, 6s hasta t = 1, 1s, la radiacio´n solar es reducida linealmente desde
1000W/m2 a 250W/m2 con temperatura constante de 25oC. El MPPT continua el se-
guimiento del punto ma´ximo de potencia.
En t = 1, 2s, cuando la radiacio´n solar ha decrecido hasta 250W/m2, el ciclo de
trabajo es D = 0, 461. El voltaje y la potencia fotovoltaicos correspondientes son
VPV = 48, 7V y PPV = 68, 7W . No´tese que el MPPT continua el seguimiento del
punto ma´ximo de potencia durante este cambio repentino del nivel de radiacio´n, lo que
demuestra una excelente respuesta dina´mica.
Desde t = 1, 2s hasta t = 1, 7s, el nivel de radiacio´n se incrementa linealmente desde
250W/m2 hasta 1000W/m2 para permanecer constante hasta el final de la simulacio´n
(t = 3s).
Finalmente, con el proposito de observar el impacto en el incremento de la tempe-
ratura, en t = 2s hasta t = 2, 1s esta incrementa linealmente desde 25oC hasta 75oC.
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Figura 5.4: Resultados del sistema con INC para el Caso I, (a) radiacio´n solar, (b)
temperatura, (c) potencia, (d) voltaje, (e) ciclo de trabajo.
No´tese que cuando este cambio dina´mico en temperatura ocurre el MPPT propuesto
responde con rapidez, obtenie´ndose un decremento en la potencia PV desde 305W hasta
250W.
La figura 5.4, permite establecer un plano comparativo entre la te´cnica de control
propuesta y el me´todo de conductancia incremental para el mismo caso de estudio. En
ella, se puede observar como el MPP es alcanzado en t = 0, 5s con la desventaja de
presentar mu´ltiples oscilaciones en el estado estacionario debido a la forma como opera
el me´todo, en donde es necesario el incremento o decremento perio´dico de un valor
previamente establecido.
Esta comparacio´n sustenta que el rendimiento del me´todo MPC es mejor que el
me´todo convencional INC debido a la rapidez con la cual se alcanza el MPP (difieren
en 0,1s), a la forma como responden ante cambios lineales de las condiciones clima´ticas
y a las oscilaciones presentadas en el estado estacionario, precisamente notorias en el
me´todo INC.
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Adicionalmente, con el objetivo de validar au´n ma´s la investigacio´n realizada, el
caso de estudio II (ver figura 4.6) presenta una dificultad complementaria a los cambios
lineales de las condiciones clima´ticas estudiadas en el caso I. Como se puede observar,
en t = 0, 6s se tiene una funcio´n a trozos ocasionando que la radiacio´n solar pase abrup-
tamente de 1000W/m2 a 250W/m2.
Las figuras 5.5 y 5.6 muestran los resultados obtenidos para la potencia, el voltaje
y el ciclo de trabajo al ejecutar dicho caso de estudio tanto para MPC como para INC,
respectivamente. En donde una vez ma´s queda demostrado que la te´cnica MPC presenta
un mejor rendimiento en comparacio´n con el me´todo INC. Ma´s especificamente, en
t = 0, 6s donde ocurre el cambio abrupto del nivel de radiacio´n solar, la te´cnica MPC
presenta un tiempo de respuesta de 0, 05s en contraste con el tiempo de respuesta que
presenta el me´todo INC que es de 0, 15s; adema´s de todas la ventajas anteriormente
nombradas para el caso de estudio I.
Figura 5.5: Resultados del sistema con MPC para el Caso II, (a) radiacio´n solar, (b)
temperatura, (c) potencia, (d) voltaje, (e) ciclo de trabajo.
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Figura 5.6: Resultados del sistema con INC para el Caso II, (a) radiacio´n solar, (b)
temperatura, (c) potencia, (d) voltaje, (e) ciclo de trabajo.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
En esta investigacio´n se presento´ una te´cnica avanzada para el seguimiento del pun-
to ma´ximo de potencia en un sistema fotovoltaico que predice el error en el siguiente
tiempo de muestreo antes de aplicar la sen˜al de conmutacio´n usando el control pre-
dictivo basado en modelos. La te´cnica MPPT propuesta se compara con el me´todo de
conductancia incremental comu´nmente utilizado, para mostrar las ventajas que esta
presenta en diferentes indicadores como: el tiempo en alcanzar el MPP, la respuesta al
cambio de paso en las condiciones clima´ticas de entrada, las oscilaciones presentadas
en el estado estacionario y el rendimiento en general.
Los resultados muestran que el seguimiento al ma´ximo punto de potencia se logra
ma´s ra´pido usando la te´cnica MPC con un tiempo de 0, 4s que con el me´todo INC
quien se demora 0, 5s. Esta velocidad con la cual es alcanzado el MPP es ideal para
cuando ocurren cambios repentinos en las condiciones clima´ticas tales como la tempe-
ratura o la radiacio´n solar. Como consecuencia, constantemente se extrae ma´s potencia
del sistema fotovoltaico sin importar la variabilidad del fe´nomeno clima´tico, el cual es
completamente aleatorio.
Adicionalmente, como se observa en las figuras 5.3 y 5.5, esta velocidad con la cual
es alcanzado el MPP en la te´cnica propuesta viene acompan˜ada de una completa ate-
nuacion de las oscilaciones presentadas en el estado estacionario, lo que no sucede con
el me´todo INC en donde se pueden apreciar notablemente, ver figuras 5.4 y 5.6. Final-
mente, con el caso de estudio II se logra una alta respuesta transitoria ante cambios
abruptos en la radiacio´n solar con una diferencia plausible de 0, 1s entre los dos me´to-
dos, situacio´n clima´tica que representa el feno´meno de nubosidad parcial, el cual es un
problema ampliamente trabajado en el estudio de sistemas fotovoltaicos.
Esta investigacio´n demuestra que la te´cnica de control propuesta presenta ciertas
ventajas frente al me´todo INC como el tiempo en alcanzar el MPP, la respuesta al
42
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cambio de paso en las condiciones clima´ticas de entrada, las oscilaciones presentadas
en el estado estacionario y el rendimiento en general.
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